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 Ostrava: Katedra hydromechaniky a hydraulických zaízení – 338 VŠB-TU, 2011, 51s. 
Vedoucí bakaláské práce: Dr.Ing. Miroslav Bova. 
Cílem bakaláské práce je navrhnout vysokotlaké erpadlo pro zkoušení ocelových 
bezešvých tlakových láhví. Pracovním médiem je voda. Konstrukce erpadla musí být taková, 
aby bylo erpadlo schopné vyvinout vysoký tlak. V úvahu pipadá použití pístových, 
hydrostatických erpadel. Byl proveden teoretický rozbor innosti erpadla a základní technické 
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ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
Glinz, J. H i gh  p r es sur e  p u mp  fo r  w a t e r
Ostrava: Department of Hydromechanics and Hydraulic Equipment, Faculty of 
Mechanical Engineering, VŠB – Technical University of Ostrava, 2011, 51p. Thesis 
head: Dr.Ing. Miroslav Bova. 
 The aim of the thesis is to design a high pressure pump for the testing of seamless steel 
cylinders. The working media is water. The pump must be designed in such a way that the pump 
is able to develop high pressure. Into consideration can be taken the case of application piston, 
hydrostatic pumps. The theoretical analysis of operation was performed the case of the pump and 
led to basic engineering calculations and designs. The result is the production documentation for 
the production of prototype. 
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Seznam použitých znaek a symbol:  
Znaka Název - Význam Jednotka
C dynamická únosnost ložiska N
C0 statická únosnost ložiska N
D rozte dr m
F potebná síla pro vyvození tlaku N
F t min potebná tecí síla N
F0 osová síla ve šroubu N
F2 sílá psobící na náboj N
FC ekvivalentní dynamické zatížení N
FCO ekvivalentní statické zatížení N
FR max. radiální síla v ložisku N
FRA reakce ložiska "a" N
FRB reakce ložiska "b" N
MK kroutící moment na hídeli Nm
Mm moment tení mezi maticí a podložkou Nm
MO MAX maximální ohybový moment Nm
MO MAX maximální ohybový moment Nm
MO RED redukovaný ohybový moment Nm
MU utahovací moment Nm
MZ moment tení v závitech Nm
Lh životnost ložiska hod
P píkon - mechanický výkon W
P stoupání závitu m
PH hydraulický výkon W
Q prmrný prtok m3s-1
QA amplitudový prtok m
3s-1
Re mez kluzu v tahu Pa
Re10.9 mez kluzu šroubu pevnosti 10.9 Pa
S úinná plocha plunžru m2
SO souinitel bezpenosti pro statické únosnosti  -
Vg geometrický objem m
3
WK kvadratický modul prezu v krutu m
3
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WO kvadratický modul prezu v ohybu m
3
a zrychlení  m.s-2
a rameno (sted ložiska÷osa pístu) m
a délka jedné ze dvou "nožek" m
b šíka drážky v pístu m
b šíka pera m
d prmr plunžru m
d nejmenší dovolený prmr epu m 
d prmr epu m
d velký prmr závitu m
d) prezový prmr m
d1 výsledný prmr m
d10 min vnitní prmr podložky 10 dle SN 02 1702 m
d2 stední prmr závitu m
d3 malý prmr závitu m
dMIN min prmr pro konec hídele m
e potebná excentricita m
f koeficient tení -
g gravitaní zrychlení m.s-2
h sací výška m
h výška pera m
h výška pera m
h výška profilu závitu m
h délka závitu m
i písty -
k bezpenost   -
kS bezpenost šroubového spojení -
l osová vzdálenost ložisek m
l délka pera m
l´ skutená výpotová délka m
l´min min délka pera m
n otáky s-1
p požadovaný tlak Pa
p1 tlak v sání Pa
p1 otlaení nožiek pístu Pa
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p2 otlaení kluzátka Pa
pD dovolené otlaení Pa
s posunutí  m
s10 otvor klíe pro matici m10, m
t drážka v hídeli m
t1 hl. drážky v náboji m
v  rychlost  m.s-1
z poet závit -




tecí úhel závitu °
γ 
úhel stoupání závitu °






 dovolené redukované naptí Pa
σΟ naptí v ohybu Pa
σ redukované naptí Pa
σ dovolené namáhání v ohybu Pa
σ tahové naptí ve šroubu Pa
τ 
namáhání hídele na krut Pa
τ dovolené namáhání v krutu Pa
τ namáhání šroubu krutem Pa
τ stihové naptí Pa
ω 
úhlová rychlost rad s-1
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1 Úvod 
erpadla jsou hned po elektrických motorech druhým nejbžnjším strojem na 
svt a z hlediska rozmr se jedná o vbec nejvtší stroje, jaké kdy byly postaveny. Tudíž 
i v oboru hydraulických stroj tvoí erpadla nejpoetnjší skupinu. Dají se pohánt snad 
jakýmkoli druhem pohonu (motoru), který byl kdy vynalezen. 
Prvotním úelem erpadel byla doprava kapalin (zejména vody) a pípady tohoto 
použití erpadel sahají do starovku. První erpadlo na zpsob vdra, doprava pomocí 
sval (lidských i zvíecích). Nejvtší rozvoj nastal poátkem 19 století, kdy se horníci 
dostávali v podzemí do nebývalých hloubek, tudíž hrozilo permanentní zatopení vodou, a 
proto bylo teba dopravit vodu z dol pry. Další píinou rozmachu bylo, že s rostoucím 
potem obyvatel planety bylo poteba zajistit pitnou vodu pro všechny, a taktéž zdravotn
nezávadnou (pevážn ve viktoriánském období, kdy propukaly vlny moru).  
V dnešní dob je erpadlo souástí tém každého stroje (mazání, chlazení) a 
funkn primární význam jak pi velmi malých výkonech (umlé srdce – výkon nkolik 
W), tak pi nejvtších výkonech (peerpací vodní centrály – výkon desítky MW) [3]. 
Všeobecn se dá o erpadlu povdt, že je to prvek, ve kterém dochází k pemn
mechanické energie na energii tlakovou.  
Rozsah médií, které se dají erpat má spektrum od istých neagresivních kapalin 
(voda, zemní oleje, mléko apod.) pes hydrosmsi (hydraulická doprava uhlí, strusky, 
písku), kyseliny až k tekutým kovm (vstikovací lisy, sodík – v primárních okruzích 
jaderných elektráren) [3]. 
Významné postavení zaujímají erpadla v hydraulických mechanismech pi 
penosu energie hydraulickou cestou, kde plní funkci generátor hydraulického proudu 
(analogie s elektrickými obvody). Pracovním médiem bývá v tchto pípadech nejastji 
olej. V neposlední ad nabývají hydraulické mechanismy (pevody) v poslední dob
velkého významu pi mechanizací funkcí rzných stroj a zaízení [3]. 
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2 Pehled souasného stavu ešené problematiky 
2.1 Rozdlení erpadel 
Veškeré stroje a pístroje dopravující kapalinu dále uvedenými zpsoby se nazývají 
erpadla a rozdlujeme je podle nkolika hledisek [9]: 
I. Podle zpsobu pohonu jsou erpadla: 
a) runí (s runím pohonem), 
b) strojní (pohánná hnacím strojem), 
c) s jiným pohonem (nap. pohánná tlakovým vzduchem). 
II. Podle polohy hnacího hídele: 
a) horizontální (vodorovná), 
b) diagonální (šikmá), 
c) vertikální (svislá). 
III. Podle zpsobu dopravy kapaliny [2]: 
a) hydrodynamická erpadla – „lopatková“ s nepímou pemnou mechanické práce 
v potenciální energii. Patí sem veškerá erpadla odstedivá a jim podobná; 
b) hydrostatická erpadla – „objemová“ s pímou pemnou mechanické práce 
v potenciální energii. Náleží sem erpadla rotaní objemová a s kmitavým 
pohybem; 
c) ostatní erpadla – dopravující kapalinu odlišným zpsobem než erpadla 
pedcházející (nap. erpadla proudová, plynotlaková, zdvižená, elektromagnetická 
apod.)  
2.2 Hydrostatická erpadla 
Jsou stroje, které se používají k doprav kapalin z níže položeného místa do výše 
položeného místa, nebo ke zvýšení tlak kapaliny. U Hydrostatických erpadel se 
pivedená mechanická energie mní pímo v energii tlakovou. Tato erpadla pracují na 
objemovém principu, což znamená, že pemna mechanické energie v tlakovou a opan je 
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spojena s pepravením uritého objemu kapaliny hydrostatickým pevodníkem ze vstupu 
na jeho výstup. Dopravované médium je vytlaováno z pracovního prostoru 
bezprostedním psobením pracovního prvku. Pevládající formou transformované 
hydraulické energie je energie potenciální, kinetickou energii lze zanedbat. Úelem je bu
zvyšování polohy, nebo zvyšování tlaku kapaliny.  V technické praxi pevládají typy 
hydrostatických erpadel, která pracují na principu pímé pemny mechanické energie na 
tlakovou.  Vazkost erpaných kapalin, pop. abrazivnost, vláknitost a velikost pevných 
pímsí v erpaném médiu ovlivují tvarování prtokových ástí hydrostatických erpadel. 
Mítkem hospodárnosti provozu hydrostatických erpadel je celková úinnost. 
Hydraulické ztráty jsou tecí a místní, vnikají mezi vstupním a výstupním hrdlem erpadla. 
Významný je hydraulický odpor rozvodových orgán, zahrnovaný do ztrát místních. V 
porovnání s hydrodynamickými erpadly jsou ztráty tením relativn malé, takže 
hydraulická úinnost u hydraulických jednotek je pomrn vysoká. Netsnosti inného 
prostoru hydrostatických stroj, ale také dokonalost zaplnní tohoto prostoru kapalinou a 
vliv plyn obsažených v kapalin, jsou zahrnuty v objemové úinnosti. S rostoucím 
proplynním kapaliny klesá objemová úinnost. Rozhodující jsou vnitní prsaky kapaliny 
z inného prostoru. Všechny ztráty zpsobené tením v pohybujících se mechanických 
ástech stroje, nap. v ucpávkách, ložiskách a pohybových mechanismech, vetn tecích 
ztrát zpsobených pohybem pracovního cyklu v inném prostoru se zahrnují do 
mechanické úinnosti. Celková úinnost hydrostatických erpadel zahrnuje výše uvedené 
ztráty energie [9]. 
2.2.1 Zubové hydrogenerátory 
Patí k nejastji používaným. Základní provedení je tvoeno (minimáln) párem 
elních ozubených kol, které do sebe zapadají a otáejí v tsné skíni s minimálními 
vlemi (viz obr. 2.1). Kapalina je dopravována po obvodu v zubových mezerách po 
obvodu plášt a v okamžiku zábru ozubení (zábr ozubených kol) je z mezery 
vytlaována. Uritou nevýhodou tchto hydrogenerátor je velká hlunost a pulzace. Proto 
ozubená kola mají mít nejmén 20 zub. Jsou to erpadla jednoduchá, spolehlivá, která 
vyžadují minimální údržbu. U provedení s vnitním ozubením se dosahuje vtších tlak, 
menší hlunosti ale na úkor nároné výroby. Tyto hydrogenerátory jsou neregulaní a 
mohou pracovat bez plnní (mají samonasávací schopnost). Použití pro ízení 
jednoduchých systém otevené hydrauliky a jako plnící hydrogenerátory pro pístové 
pevodníky.
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2.2.1.1 Zubový hydrogenerátor s vnjším ozubením 
+ Velice jednoduchá konstrukce, nízká cena 
+ Píznivý pomr výkonu k hmotnosti 
+ Robustní, vhodný pro tžké provozní podmínky  
- Jen s konstantním geometrickým objemem 
- Bez kompenzace ztrát nízká úinnost, pi vyvážení ztrát se zvyšují náklady 
- Znaná hlunost a pulzace prtoku 
=> Použití jako hydrogenerátor velmi rozšíený pro jednoduché aplikace u 
mobilních a stacionárních stroj.   
Obr. 2.1 Zubový hydrogenerátor s vnjším ozubením [2] 
2.2.1.2 Zubový hydrogenerátor s vnitním ozubením 
+ Malý zástavný prostor, vysoký mrný výkon 
+ Malé pulzace, velmi tichý chod, vysoká životnost 
+ Robustní, vhodný pro obtížné provozní podmínky 
- Jen s konstantním geometrickým objemem 
- Dražší než zubový s vnjším ozubením 
=> Použití jako hydrogenerátor s tichým chodem zejména u stacionárních stroj, 
napíklad obrábcích stroj. Schéma viz obr. 2.2. 
Obr. 2.2 Zubový hydrogenerátor s vnitním ozubením [2] 
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2.2.2 Lamelová erpadla 
Bývají bu regulaní, nebo neregulaní. U regulaních neboli nevyvážených 
erpadel psobí velké tlaky ze strany výtlaku na ložisko, a proto se používají pro tlaky 
maximáln 2MPa. Regulaní mají válcový stator, ve kterém je výstedn uložen rotor. 
Zmnou výstednosti lze mnit prtok od 0 do uritého maxima, které je dáno konstrukcí a 
dále mžeme mnit i smr proudní. V rotoru jsou uloženy lopatky (lamely), které 
psobením odstedivé síly v pípad pomocí pružin kopírují otvor ve statoru. Dv sousední 
lamely, rotor a stator tvoí komoru, která se bhem poloviny otáky zvtšuje – probíhá sání 
a bhem druhé poloviny otáky se zmenšuje a probíhá výtlak (viz obr. 2.3). Vyvážená 
(neregulaní) erpadla mají oválný tvar statoru a bhem jedné otáky rotoru probíhá 
dvakrát sání a výtlak. Tlaky na kapaliny a rotor se ruší. 
+ Nízká pulzace prtoku 
+ Vysoká prtoková úinnost 
+ Možnost regulace geometrického objemu. 
- Citlivý na tlakové špiky, citlivý na dodržení viskozity, také na neistoty 
- Nedostatená úinnost pi vyšším tlaku 
- Pro pomrn nízké tlaky 
- Jednostranné tlakové namáhání (tlakov nevyvážené provedení) 
=> Použití jako konstantní i regulaní hydrogenerátor v mnoha aplikacích ve 
strojírenství. 
Obr. 2.3 Regulaní lamelový hydrogenerátor [2] 

2.2.3 Vetenová erpadla 
Jsou tvoeny spolu zabírajícími šroubovými veteny, která se pohybují s minimální 
vlí v tlese hydrogenerátor (viz obr. 2.4). Pi otáení veten dochází k posunu kapaliny 
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ve smru osy otáení. Pracují jako neregulaní bez plnní a vyznaují se rovnomrným 
prtokem a tichým chodem. Nevýhodou je obtížná výroba veten.
Obr. 2.4 Tívetenové erpadlo [2] 
2.2.4 erpadla s kmitavým pohybem 
Hydrostatická erpadla s kmitavým pohybem jsou takové, ve kterých se kapalina 
pemisuje následkem pímoarého vratného pohybu – pístu (zde je myšlen deskový píst 
nebo plunžr), nebo také membrány. Pohyb pístu i membrány zpsobuje stídavé spojení 
pracovního prostoru s nasávacím a výtlaným potrubím za pomocí sacího a výtlaného 
ventilu. Charakteristickým znakem všech hydrostatických erpadel je perušovaný, 
stídavý cyklus nasávání a výtlaku v pracovním prostoru. Hydrostatická erpadla 
s kmitavým pímoarým pohybem rozdlujeme podle tvaru výtlaného prvku na pístové 
resp. plunžrové a membránové. 
Základním pedstavitelem hydrostatických erpadel s kmitavým pímoarým 
pohybem je plunžrové erpadlo. Ve válci je uložen plunžr. Pomocí uložení je plunžr spojen 
s mechanickou ástí erpadla. S pracovním válcem je pevn spojena ventilová komora, ve 
které je umístno sací a výtlané potrubí (viz obr. 2.5). 
 Ventily bývají obvykle konstruovány, tak že se otevírají a zavírají samoinn, 
psobením tlaku v pracovním prostoru. Pi pohybu plunžru od zadní k pední úvrati se 
pracovní prostor zvtšuje, tlak v nm se pemisuje do pracovního prostoru erpadla. 
Výtlaný ventil je pitom uzavený. Tomuto pohybu íkáme sací zdvih a dji proces sání. 
Plunžr pitom pekoná dráhu z horní krajní polohy (horní úvra) do dolní krajní polohy 
(dolní úvra). Pi pohybu plunžru opaným smrem prostor naplnný kapalinou se 
zmenšuje a tlak v nm nabývá hodnotu výtlaného tlaku. Úinkem zvýšeného tlaku se sací 
ventil uzave, oteve se výtlaný ventil a kapalina se vytlauje do výtlaného potrubí.  
Tomuto zdvihu íkáme výtlaný zdvih a dji proces vytláení. V dalším se prostednictvím 
mechanické ásti erpadla (nap. klikového mechanismu) popsaný cyklus periodicky 
opakuje. Po sob jdoucí dva zdvihy (sací a výtlaný) nazýváme dvoj-zdvihem, respektive 
pracovním cyklem erpadla. 
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ást erpadla, ve které nastává výmna energie mezi kapalinou a pohonným 
strojem, nazýváme hydraulickou ástí erpadla. Skládá se z tlesa, ventil s ventily, 
plunžru (pístu) a válce s ucpávkou. K hydraulické ásti erpadla patí i ostatní pomocné 
zaízení nap. pojistný ventil 
Mechanická ást erpadla slouží k zabezpeení pímoarého vratného pohybu 
plunžru ve válci, tj. na pemnu otáivého pohybu pohonného stroje na kmitavý. 
Mechanická ást je nejastji oddlená od hydraulické volným prostorem. Tím se oddlují 
pípadné prsaky erpané kapaliny od mazání mechanické ásti. Mechanická ást se skládá 
u zkráceného z klikového mechanismu z klikové hídele a ojnice a pístu. Tato erpadla 
mohou vyvinout tlaky i pes 50 MPa, proto se vtšinou používá klasický mechanismus 
s kižákem, který je doplnn oproti zkrácenému o kižák, pístní ty a ucpávku. Kižák 
zabezpeuje mechanické spojení  ojnice s pístní tyí, která se pohybuje pímoae, tudíž se 
dá utsnit. Utsnní pístní tye se realizuje pomocí ucpávky. 
Pro tyto hydrogenerátory je dále charakteristicky vratný pohyb pístu ve válci, 
jejichž pracovní kanály jsou pomocí ventil stídav spojeny se sáním nebo výtlakem. 
Rovnomrný prtok tchto hydrogenerátor je zajištn vtším potem válc (lichým 
potem válc). Podle uspoádaní pístových hydrogenerátor je dlíme na: adové, radiální 
a axiální. 
+ Úinnost vyšší než u odstedivých erpadel 
+ Samonasávací schopnost 
+ erpání kapalin o vyšší viskozit
+ Necitlivost vi tlakovým zmnám 
- Vtší rozmry 
- Vtší poizovací náklady 
- Vtší udržovací náklady 
Obr. 2.5 Plunžrové erpadlo s kižákem [10] 
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2.2.4.1 Jednoinné pístové erpadlo 
U erpadel používáme samoinné pružinové ventily, to znamená, že pi pohybu 
pístu smrem k zadní úvrati vzniká na levé stran pístu podtlak, otvírá se sací ventil a 
erpadlo nasává. Po dosažení krajní polohy se pohybuje píst k pední úvrati (kapalina 
nestlaitelná) sací ventil se uzave, vzniká petlak, otvírá se výtlaný ventil a pes 
vzdušník, kde dochází k ásten akumulaci tlakové kapaliny a dochází k výtlaku. 
Vzdušník má funkci ásten zrovnomrnit prbh výtlaku. V prostoru sání je sací roura, 
která má zdraznit zahlcení erpadla vzduchem pi kolísání hladiny v sání (viz obr. 2.6 b). 
a)            b) 
Obr. 2.6 Jednoinné erpadlo, a)deskový píst, b)plunžr 
2.2.4.2 Dvojinné pístové erpadlo 
U tohoto erpadla je teoretická dopravované množství prtoku (nasáté množství) 
dvojnásobkem jednoinného erpadla, ale sníženo o ztracený objem na druhé stran pístu, 
který je dán objemem pístní tye. Tento objem se v praxi uvažuje 15%, a proto koeficient 
1,85. Následkem je poteba menší vzdušník. 
Obr. 2.7 Dvojinné erpadlo [10] 
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Obr. 2.8 Diferenciální erpadlo 
2.2.4.3 Membránová erpadla 
Zaazuji je mezi pístová z dvodu, že kmitavý pohyb membrány zpsobuje píst. U 
tchto erpadel dopravována kapalina nepichází do styku s ucpávkami, s tsnním a 
jinými pohyblivými ástmi erpadla (viz obr. 2.9). S výhodou se tato erpadla používají 
k erpání chemicky aktivních nebo zneistných látek. 
              
                                                                                  
Obr. 2.9 Membránové erpadlo 
2.2.4.4 Vlnovcová erpadla 
Stejný princip co membránová, ale použití pro agresivní dopravované látky se 
kterýma by již pryž membrány chemicky reagovala a mohla by se tudíž poškodit (viz obr. 
2.10). 
Obr. 2.10 Vlnovcové erpadlo 
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2.2.4.5 Axiální pístová erpadla 
Mají na rozdíl od radiálních menší rozmry, menší hmotnost, vtší úinnost, pi 
nízkém provozním tlaku. Bývají regulaní i neregulaní. Regulace se dá provádt run, 
elektricky a taktéž hydraulicky. 
2.2.4.5.1 Axiální pístový hydrogenerátor s naklonnou deskou 
Blok s písty je pímo mechanicky spojen s hnacím hídelem, zdvih píst
vykonávajících axiální vratný pohyb uvnit bloku je dán sklonem naklonné desky, o 
kterou se tyto písty svými patními ložisky opírají a po ní kloužou. Kapalina je vedená 
z nízkotlakého vstupu prostednictvím pístu rozvodné zaízení na tlakový výstup 
z hydrogenerátoru. 
+ Možnost ešení s prbžnou hídelí, 
+ Cenov výhodnjší než s naklonným blokem, 
+ Jednoduché vedení oleje ve skíni erpadla. 
- Psobení píných sil na píst, tím se omezuje max. úhel sklonu desky. 

Obr. 2.11 Axiální pístové erpadlo s naklonnou deskou [2] 
2.2.4.5.2 Axiální pístový hydrogenerátor s naklonným blokem 
Hnací hídel otáí blokem, jehož osa je sklonna vi ose hídele o úhel a. 
V rotujícím bloku se axiáln pohybují písty, jejichž zdvih je dán úhlem sklonu bloku. 
Pracovní kapalina je písty vedena z nízkotlaké ásti – vstup do vysokotlakého výstupu pes 
rozvodné zaízení. U regulaních hydrogenerátor je úhel naklopení bloku mnn 
regulaním zaízením, ímž dochází ke zmnám geometrického objemu a tím i prtoku. 
+ Na píst nepsobí žádné píné síly, proto se mže dosáhnout velkého sklonu 
bloku až 45°. 
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 - Nákladné provedení rozvádní oleje u regulaního provedení,  
 - Nároný na zástavbový prostor. 
Obr. 2.12 Axiální pístové erpadlo s naklonným bokem [2] 
2.2.4.6 Radiální pístová erpadla 
Radiální pístová erpadla jsou obdobou erpadel lamelových, kdy v rotoru se 
pohybuje píst, který opisuje dráhu statoru a vlivem excentricity dochází k pohybu pístu a 
tím pádem ke zmn objemu v rotoru. Písty mohou být v jedné nebo v nkolika adách za 
sebou s lichým potem píst v jedné ad. Pro snadnjší styk se statorem mají písty vodící 
kladky, které opisují tvar statoru. Saní a výtlak je realizován vybráním v rotoru. 
• Radiální pístový hydrogenerátor s písty ve statoru (viz obr. 2.13) 
• Radiální pístový hydrogenerátor s písty v rotoru (viz obr. 2.14) 
• Radiální pístový hydrogenerátor s kivkovou obžnou dráhou (viz obr. 2.15) 
+ Vysoká úinnost, velmi vysoké tlaky,  
+ Možnost provozovat s vysokými otákami a toivým momentem 
- Vysoké výrobní náklady, velké zástavbové prostory, 
- S rostoucími otákami klesá siln úinnost (provedení s excentrem) 
Obr. 2.13 Radiální pístový hydrogenerátor s písty v rotoru 
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Obr. 2.14 Radiální pístový hydrogenerátor s písty ve statoru 
Obr. 2.15 Radiální pístový hydrogenerátor s kivkovou obžnou dráhou [2] 



















  Vg [cm
3] [min
-1] n [mm2 s-1] t [°C] p [bar] Q [l min
-1]   
zubové vnjší 4 ÷ 200 4 000 22 ÷ 90 neuvádí se 13 ÷ 155 0,23 ÷ 473 všechna všechny 
































Tab. 2.1 Porovnání hydrostatických erpadel [6] 
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2.3 Hydrodynamická erpadla 
Jsou to rotaní lopatkové stroje urené k doprav kapaliny. Pivedená mechanická 
energie hnací jednotky se v obžném kole erpadla mní na energii tlakovou a kinetickou. 
ást kinetické energie se v další ásti erpadla (v lopatkách rozvade – „difuzoru“) mní 
na energii tlakovou. Ve výtlaném hrdle má pak kapalina pevážn energii tlakovou, 
kinetická energie je pomrnmalá. 
+ Rovnomrný chod (stálá úhlová rychlost), nepotebují setrvaník 
+ Vyšší provozní otáky (což umožuje menší rozmry a menší hmotnost pi 
stejném výkonu jako pístové)   
– vyšší otáky vyžadují statické a dynamické vyvážení rotor, výskyt kavitace 
	
Za obžnou lopatkou se tvoí podtlak a vytváí se bubliny par a vzduchu, bubliny se 
posouvají s erpanou kapalinou na obvod rotoru do místa s vyšším tlakem, kde prudce 
kondenzují. Náhlá zmna objemu zpsobená implozí bubliny vytváí rázy, které jsou i 
slyšitelné. V místech ráz dochází k mechanickému poškození povrchu obžných lopatek, 
souasn klesá úinnost. Bubliny vznikají na zadní stran obžné lopatky a pesouvají se 
na odtokovou hranu, zde se nahromadí a pak odtrhnou. Odtržení zpsobuje ráz, hluk, 
poškození materiálu odtokové hrany, probíhá oxidace kyslíkem, porušuje se vyvážení. 

	
 Vtší sací výška, vtší obvodová rychlost, vtší sklon lopatek, teplejší voda. 

erpadla hydrodynamická tj. odstedivá a jim píbuzná dlíme podle prtoku 
kapaliny na erpadla: 
A. S axiálním vstupem kapaliny do obžného kola 
a) radiální neboli odstedivá, 
b) diagonální neboli šroubová, 
c) axiální neboli vrtulová. 
B. Zvláštní s boním vstupem kapaliny do obžného kola 
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2.3.1 Radiální erpadla (odstedivá) 
U odstedivých erpadel radiálních a diagonálních se kapalina dopravuje tím, že 
toivý pohyb obžného kola (rotoru) opateného lopatkami udílí kapalin nasávané 
v axiálním smru rychlost a tlak, piemž kapalina prochází obžným kolem oteveným 
proti výtlaku. Pebytená kinetická energie kapaliny dodaná obžným kolem musí být 
zmna v energii tlakovou ve spirále nebo rozvádcím kole, popípad kombinací obou 
zpsob. Nkdy se rovnž energie uskuteuje v kónickém výtlaném hrdle spirály. 
Tyto erpadla jsou nejpoužívanjší. Mohou být jednostupová a více stupová. 
Obžné kolo pipomíná svým tvarem obžné kolo Francisovy turbíny s opaným prtokem 
kapaliny. 
Základní ásti: obžné kolo, spirální skí, hídel, stojan (rám), sací hrdlo, 
výtlané hrdlo, ucpávka, ložiska 


Obr. 3.1 	ez radiálním hydrodynamickým erpadlem [2] 

	
• Pro menší mrnou energii – jednostupová radiální erpadla, pro vtší složená 
z nkolika stup tzv. lánková. 
• Pro velký objemový prtok – dvouproudová nebo víceproudová – možnost 
vyrovnání axiální síly v rotoru erpadla symetrickým uspoádáním obžných kol. 
Radiální erpadla lze vyrobit z nekovových materiál pro erpání agresivních kapalin 
(texgumoid, porcelán, kamenina). Vyrábjí se ucpávková a bezucpávková erpadla. 
Bezucpávková – obžné kolo má z vnjší strany radiální lopatky, které pesahují velký 
prmr obžného kola. Tím se dosáhne vtšího tlaku za obžným kolem a to zabrání 
pronikání erpané kapaliny za obžné kolo. U vertikálních radiálních erpadel je zabránno 
úniku erpané kapaliny do okolí – chemický prmysl. 




 Obžné kolo má nkolik zakivených kanál nebo se použije polootevené obžné 




Ped spuštním není teba zahltit erpadlo a sací potrubí kapalinou. Zvláštní 




erpání z velkých hloubek, z vrt, s hnacím elektromotorem tvoí monoblok. 
V potravináském prmyslu erpadla s jednoduchým obžným kolem bez lopatek, pouze 
radiální vývrty, které lze snadno istit, korozivzdorné nebo nekovové materiály. 

2.3.2 Diagonální erpadla (šroubová) 
erpaná kapalina vstupuje rovnobžn s osou obžného kola, výstup je šikmý 
(diagonální). Diagonální erpadla se používají pro vtší objemové prtoky do malých a 
stedních výšek. Lopatky jsou tvoeny jako šroubové plochy na kuželovitém náboji 
obžného kola. Diagonální erpadla se stavjí horizontáln i vertikáln. erpaná kapalina 
proudí bu do skín tvaru prstence s výtlaným hrdlem nebo do spirální skín nebo se 
axiálním pevádem usmruje proud kapaliny do osy stroje. 
Obr. 3.2 	ez diagonálním hydrodynamickým erpadlem [2] 
2.3.3 Hydrodynamická erpadla axiální (vrtulová) 
U axiálních erpadel proudí nasávaná kapalina do obžného kola obdobn jako u 
erpadel radiálních, pop. diagonálních, a rotující obžné kolo udílí kapalin rychlost a 
tlak, avšak kapalina, která prochází obžným kolem oteveným proti výtlaku, se pohybuje 
axiáln. Používají se pro velké objemové prtoky do malých dopravních výšek. 
Charakteristickým znakem je obžné kolo tvaru vrtule se dvma až tymi lopatkami. 
Kapalina proudí axiáln. Horizontální nebo vertikální, závlahová erpadla, i se šikmo 
sklonným hídelem. Listy vrtule jsou pevné nebo natáivé, obžné kolo je ešeno podobn
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jako rotor Kaplanovy turbíny, za obžným kolem je pevádcí kolo, které usmruje 
protékající kapalinu. Vertikální provedení + vrtule pod hladinou = nemusí se zahlcovat, 
potlaení kavitace. 
Obr. 3.3 	ez axiálním hydrodynamickým erpadlem [2] 
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3 Vlastnosti vody 
Surová voda se odvádí do úpravny vod. Tam se upravuje (mechanické pedištní, 
chemické eení, filtrace pes pískové filtry, odstranní iont železa a manganu, nkdy i 
ástené odstranní dusinan a dusitan, dezinfekce). Pak smuje do vodojem a z nich 





a) destilovaná voda – pH 6,8 
b) moská voda – pH 6,5 
c) pitná voda – pH 7,1 
Teplota Hustota Specifická hmotnost
 t [°C] ρ [kg.m-3] γ [kN·m-3] 
0 999.9 9.806 
5 1000 9.807 
10 999.7 9.804 
20 998.2 9.789 
30 995.7 9.765 
40 992.2 9.731 
50 988.1 9.690 
60 983.2 9.642 
70 977.8 9.589 
80 971.8 9.530 
90 965.3 9.467 
100 958.4 9.399 












0 75,6 1,78 
10 74,2 1,31 
20 72,8 1 
30 71,2 0,8 
50 67,9 0,55 
100 58,9 0,28 
Bakaláská práce  Jakub Glinz
28 
Teplota Tepelná kapacita pi konstantním tlaku
t [°C] cP [J·kg












Tab. 3.3 Závislost tepelné kapacity vody na teplot pi konstantním tlaku 100 kPa 
Obr. 3.1 Hustota vody jako funkce tlaku a teploty 
Voda je použita z kohoutku ostravských vodáren, takže se mže stát, jestliže  bude 
zaízení instalováno v jiném mst bude složení odlišné. Místní voda je specifická v tom, 
že obsahuje nejmén vápníku, chlorid, síran a dusinan, a tudíž má v koneném 
dsledku i nejmenší tvrdost, oproti vod z kohoutku v Praze, Brn, Plzni a Liberci. Naopak 
obsahuje nejvíce hliníku mezi ostatními. Co se týe obsahu železa a manganu, jsou na tom 
he jen v Praze. Hodnoty jsou uvedeny v píloze. 
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toku pro požadovaný pr
Graf 4.1 Okamžitý prtok 
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Úhel pootoení vaky φ []
Q = f(φ)
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- Amplitudový prtok: 
      
30...............................6
...............................2 xpi


















13413 10236,5min416,31 −−− ⋅=== smdmxQA (4.05)
4.3 Volba elektromotoru 
- Tlak v sání: 
PaghpS 905481,910005,0 =⋅⋅=⋅⋅= ρ (4.06)
- Hydraulický výkon erpadla: 
( ) ( ) WQppQpP ASVH 4,1772610236,5905400000050 4 =⋅⋅−=⋅−=⋅∆= − (4.07)
- Potebný píkon: 











Z katalogu SIEMENS je vybrán elektromotor o nejbližším vyšší výkonu, a to 30 kW 
4.4 Výpoet excentricity 
- Geometrický objem (celkový) 




















































Orientaní velikost excentricity jako funkce otáek a prmru pístu, avšak jen pro 
konstantní prtok roven 30 dm3min-1 a poet tí píst, lze dohledat viz graf v píloze. 
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4.5 Kinematika pohybu pístu 
 Posunutí: 











Všechny ti veliiny jsou vizuáln zobrazeny, jako funkce pootoení vaky v grafu 
viz píloha. 
4.6 Výpoet hídele: 
Obr. 4.1 Namáhání hídele 
Mez kluzu materiálu hídele (11 700):   MPaRe 373=
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volím prmr hídele mmd 301 =
Dle prmru 1d  volím prez pera   mmhb )78(11 ×=×
 Kontrolní výpoet bezpenosti: 
Skutené naptí v nejmenším prezu: 

































 Výpoet reakcí hídele 
Nejvtší rameno ohybu a a rozte ložisek l (odmeno ze sestavy v programu Solid Works): 
 mlma 092,0;015,0 ==
                                                            
                                                    F                         PMn k ,,
                                   FRA          a                 FRB     
                                                                              l     
Obr. 4.2 Reakce hídele
                  	
= 0iM   
( ) 0=−⋅−⋅ alFlFRA












                      NFRA 6,53812=
(4.21)
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= 0yiF   
0=+− RBRA FFF                                                        
               RARB FFF −=
   6,538127,54324 −=RBF             
                NFRB 1,00512=                      
(4.22)
 Maximální ohybový moment: 
NmaFM RAMAXO 238,564045,06,53812 =⋅=⋅= (4.23)
 Redukovaný moment (pevedeme složené namáhaní krutu a ohybu dle metody 







































































volím prmr hídele mmd 443 =
Dle prmru 3d  volím prez pera   mmhb )812(33 ×=×
Obr 4.3 Výpotový prmr hídele 
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 Kontrolní výpoet bezpenosti: 
Skutené naptí v nejmenším prezu (odmeno v SW) viz obr 4.3 














































































































































































Prmr hídele v míst ložiska volím v rozmezí mezi prmry d1 a d3 a to: mmd 402 =
4.7 Výpoet per 
Obr 4.4 Silové pomry ve spoji [12] 
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Výpoet péra na d3












































 Konená délka péra 
mmbll 42,441242,32)3 =+=+= (4.32)
Ze strojnických tabulek beru normalizovanou délku péra 50 mm 








































Výpoet péra na d1




















 Minimální délka péra:
 Konená délka péra 
mmbll 61,57861,49)1 =+=+= (4.37)
Ze strojnických tabulek beru normalizovanou délku péra 63 mm 
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4.8 Výpoet epu: 
Obr 4.5 Rozmry k výpotu kolíku 








































































volím prmr epu mmd 14=













































4.9 Výpoet ložisek: 





























 ekvivalentní statické zatížení 
NFYFXF aoRAoco 8,523705,06,538126,0 =⋅+⋅=⋅+⋅= (4.47)












 ekvivalentní dynamické zatížení: 
NFNC c 6,5381280096 =>=
 základní trvanlivost v hodinách: 
Lh= 15 497 hod. = 645 dnm nepetržitého provozu, pak se ložiska musí vymnit   
(nebo také 1 937 osmi-hodinových smn, tzn. pi jednosmnném provozu po zhruba sedmi 
a pl letech vymnit!) 
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4.10 Kontrola délek závit: 
 Závit G 1 ¼“: 
Rozmry: 479,1;309,2;952,38;431,40;19,41 32 ===== hmmPmmdmmdmmd
 Minimální poet závit: 
 Délka závitové ásti šroubu:
Délka závitu na zátce je 12 mm, tudíž závit vyhovuje 
 Závit G  ¾“: 
Rozmry: 162,1;814,1;117,24;279,25;44,26 32 ===== hmmPmmdmmdmmd
 Minimální poet závit: 
 Délka závitové ásti šroubu:
Délka závitu na zátce i šroubení je 12 mm, tudíž závit vyhovuje 
 Závit G ½“: 
Rozmry: 162,1;814,1;631,18;793,19;955,20 32 ===== hmmPmmdmmdmmd
 Minimální poet závit: 
 Délka závitové ásti šroubu:
Délka závitu na šroubení je 10,5 mm, tudíž závit taktéž vyhovuje 
























































































































mmPzh 814,1814,11 =⋅=⋅= (4.57)
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4.11 Výpoet pípojných šroub erpadla 
Krouticí moment je penášen tením. Souinitel tení mezi víkem a držákem 
erpadla, a taktéž mezi víkem a tlesem erpadla volím 15,0=pf . Souinitel tení v závitu 
šroubu 12,0=zf . Souinitel tení mezi podložkou a maticí volím 15,0=mf . Bezpenost 
pro penos krouticího momentu volím 2=tsk . Minimální statická bezpenost spoje musí 
být 5,1min =sk . Redukované naptí vypoítám podle hypotézy maxτ . 
Šrouby mezi víkem a držákem erpadla: 
 Minimální potebná tecí síla ve šroubu pro penos kroutícího momentu 
s urenou bezpeností penosu:
 Minimální potebná osová síla ve šroubu: 
 Únosnost a volba šroubu 
Mez kluzu 
9,10e
R šroub pevnostní tídy 10.9 je:  
MPaRe 900109109,10 =⋅⋅= (4.60)












 Závit M10 
mmPmmdmmdmmd 5,1;16,8;026,9;10 32 ====
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 Úhel stoupání závitu šroubu M10: 
 Tecí úhel v závitu šroubu M10: 
 Naptí od osové síly minoF v jáde šroubu M10:
 Redukované naptí v jáde šroubu M10: 
 Souinitel statické bezpenosti: 
Souinitel bezpenosti je vtší než jeho minimální hodnota (1,5) a tedy vyhovuje. 
 Výpoet skutené statické bezpenosti spoje a potebného utahovacího momentu 
Moment tení v závitech M10 pi minoF : 
( ) ( ) NmmtgtgdFM oZ 4801689,703,3026,9933185,02
1
2min10 =+⋅⋅⋅=′+⋅⋅⋅= ϕγ (4.68)
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 Potebný utahovací moment pro pedpis na výkrese: 
NmNmmMMM mzu 3,35295358151848016101010 ≈=+=+= (4.71)
 Minimální poet závit: 
 Délka závitové ásti šroubu:
Šrouby mezi víkem a tlesem erpadla: 
 Minimální potebná tecí síla ve šroubu pro penos kroutícího momentu s urenou 
bezpeností penosu: 
 Minimální potebná osová síla ve šroubu: 
 Únosnost a volba šroubu 
Mez kluzu 
9,10e
R šroub pevnostní tídy 8.8 je:  
MPaRe 64010888.8 =⋅⋅= (4.76)












 Závit M8 
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 Smykové naptí ve šroubu: 
 Úhel stoupání závitu šroubu M8: 
 Tecí úhel v závitu šroubu M8: 
 Naptí od osové síly minoF v jáde šroubu M8:
 Redukované naptí v jáde šroubu M8: 
 Souinitel statické bezpenosti: 
Souinitel bezpenosti je vtší než jeho minimální hodnota (1,5) a tedy vyhovuje. 
 Výpoet skutené statické bezpenosti spoje a potebného utahovacího momentu 
Moment tení v závitech M8 pi minoF : 
( ) ( ) NmmtgtgdFM oZ 540589,78,3188,788975,02
1
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 Potebný utahovací moment pro pedpis na výkrese: 
NmNmmMMM mzu 120481250865405888 ≈=+=+= (4.87)
 Minimální poet závit: 
 Délka závitové ásti šroubu:
4.12 Otlaení klouzátko – vaka 
Styková plocha odmena v programu SolidWorks 
4.13 Výpoet pružiny 
Výpoet pružiny jsem provedl, z dvodu velkého potu neznámých promnných, 
pomocí programu MITCALC. Kde jsem jako vstupní parametry zadal: 
Minimální a maximální pracovní sílu: rozsah 50 až 100 N 
Vnjší prmr pružiny (kvli omezení zástavbou ve skíni): 38 mm 
Pracovní zdvih: 21,8 mm (viz rovnice 4.10). 
 Výsledky spolu s korigovanými silami, které se pi použití vypotené pružiny jen 
nepatrn liší, viz tab. 4.1. Vypotené hodnoty pro vyšší názornost lze zkombinovat s obr 
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Poet inných závit n 4 
Smysl vinutí zavitu Pravý 
Povrchové zpracování Kulikované pružiny
Tuhost pružiny [N/mm] c 2,4 
Hmotnost pružiny [kg] m 0,025 
Vnjší prmr pružiny De 36,69 
Vnitní prmr pružiny Di 31,69 
Volná délka pružiny L0 63,38 
Délka pedpružené pružiny L1 43,11 
Délka pln zatížené pružiny L8 21,29 
Teoretická mezní délka pružiny L9 15 
Minimální pracovní zatížení [N] F1 48,6 
Maximální pracovní zatížení [N] F8 100,9 
Teoretické mezní zatížení pružiny [N] F9 116 
Materiál pružiny : 
Tažený patentovený drát z nelegované oceli 3.t. SN 426450
Prmr drátu d 2,5 
Tab. 4.1. Tabulka výsledk výpotu pružiny 
Obr 4.6 Pracovní diagram šroubové, tlané pružiny 
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5 Návod na obsluhu: 
5.1 Instalace: 
Pi instalaci mimo nádrž by mla tyto erpadla být pednostn umístna pod nebo 
níže než min. hladiny kapaliny, protože to zajišuje, že dostatené množství tekutiny mže 
téct automaticky trvale smrem dol pes vedení. Tím zajistíte, že erpadlo je vždy 
naplnno tekutinou, a že žádný vzduch není vtažen do systému. Potrubí spojující erpadlo 
a nádrž by mla být vybavena uzavíracím ventilem, který zjednoduší vyjmutí erpadla pro 
údržbu bez nutnosti vypouštní nádrže. 
Tekutina je obvykle dávkována do erpadla pes dostaten dimenzované pívodní 
potrubí a filtraní displej. Hladina kapaliny mže v provozu klesnout pod erpadlo na tak 
dlouho, dokud je obrazovka filtru je dostaten ponoena v tekutin. Vlastní nádrž by mla 
být velmi vysoká, výsledná sací výška více než cca. 0,5 m. V sacím potrubí by mla být 
instalována zptná klapka pedcházející bhu erpadla na prázdno bhem dlouhodobé doby 
klidu. 
Obr. 5.1 Umístní erpadla v obvodu 
5.2 Uvedení do provozu, odvzdušnní:
erpadlo musí být odvzdušnno ješt ped uvedením do provozu a po každém 
servisu tekutiny, aby se zabránilo problémm sání, a vzduch se dostane do hydraulického 
systému. 
erpadla s motorem: 
Povolte, ale neodstraujte odvzdušovací šroub v prbhu, nebo po plnní nádrže a 
nechte ji otevenou, dokud kapalina bez bublinek vyjde. Utáhnte šroub a nechte bžet 
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jestliže to okruhy dovolí. Dalším zpsobem je nastavit hlavní redukním ventil na nula 
bar, což umožní beztlaký obh. Další pípadné vtažení vzduchu do systému by mlo být 
odstranno provozem všech funkcí obvod bez zatížení, dokud se všechny motory válc, 
atd. pohybují trvale a bez otálení. Další redukní ventil musí být nastaven na systémové 
požadavky (monitorováno tlakomrem). 




Pi postupu návrhu (volby) je možno hydrodynamická erpadla okamžit vyadit 
z vhodnosti pro danou úlohu, ponvadž nedosahují potebného tlaku 500 bar (jen nkteré a 
to stží dosáhnou tlaku kolem 150 bar), který by byl teba. Jejich hlavní doménou jsou 
velmi velké jmenovité prtoky (i 3 000 l.min-1) a doprava na velké vzdálenosti (vysoké 
výšky i pes 100 m). Z Bernouliho rovnice se dá dokázat, že se to dje na úkor energie 
tlakové. 
Co se týe rozsahu prtoku, je zadaný 30 l.min-1, proto je možno volit z díve 
popsaných hydrostatických mechanism jakýkoli. Avšak z hlediska tlak se výbr 
radikáln omezí a to na výhradní použití pístových hydrogenerátor.  Z dvodu menších 
rozmr i obtížnosti výroby byla dána pednost radiálnímu, pístovému erpadlu 
s vyešením vyvození kmitavého pohybu píst ve statoru s použitím excentru. Taktéž ho 
volím z dvodu kompaktnosti oproti plunžrovému s klikovým mechanismem, které by 
ješt pipadlo v úvahu. Prozatím se bude jednat o kusovou výrobu, takže by ani nemlo 
smysl odlévat skí pro klikový mechanismus, ale s tím že nebude pímo oddlen pracovní 
prostor s mechanickou ástí erpadla. Jestliže jsem se vyhnul použití klikového 
mechanismu, a už s kižákem i bez nj, dosáhnul jsem snížení pohybujících se ástí, což 
v koneném dsledku znamená dosažení menších setrvaných sil a s tím také zvýšení 
spolehlivosti.   
Volba pohonu je jednoznaná. Pro tak vysoké tlaky a prtoky je zejmé, že pohon 
run je neadekvátní. To samé se dá íci i o pohánní tlakovým vzduchem i jinými 
pohony podobného principu. Pohon erpadla tedy bude strojní. Dle pedešlého výpotu 
volím šesti pólový asynchronní motor (n = 1000 min-1) o jmenovitém výkonu 30 kW, který 
bude pímo spojen mechanickou pružnou spojkou s hídelí excentru bez použití 
pevodovky, což opt sníží jak hmotnost, tak poet pohybujících se ástí, ale také cenu a to 
podstatn. Z jiných pohon se už dá uvažovat jen s hydromotorem i spalovacím motorem. 
Spalovací motor se používá pevážn u mobilní techniky, má úloha je však ešená pro 
použití v provozu, to znamená ne nikde daleko od rozvodné sít, takže elektromotor je 
z dvodu ceny a kompaktnosti jasnou volbou. Taktéž je vhodný pro nepravidelnou 
regulaci, kdy bude stait pouze pepólovat motor, a dostaneme se na jiné vstupní otáky 
pro excentr. S otákami mžeme jít však jen výše. Jestliže bychom snížili otáky, zvýšil by 
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se následn krouticí moment, ímž pestane platit pevnostní výpoet a hrozí destrukce 
zaízení. Pomohli bychom jen životnosti ložisek. 
erpadlo neobsahuje, ani nepotebuje žádný stojan i podstavec, ponvadž je 
pipevnno jen ke krytu elektromotoru. 
Z dvod použití jako pracovního media vody, se musí volit vhodné materiály, 
které budou odolávat korozi. Píst bude vyroben z nerezové duplexní oceli, která kombinuje 
vlastnosti austenitické a feritické oceli. Vedení pístu bude v elastomerové hmot
MURLUBRIC, která je samomazná takže nebude teba pimazávat. Taktéž má velmi 
výborné kluzné vlastnosti. Je tedy dokonale hermeticky tsná a tudíž žádné prsaky do 
pracovního prostoru se nepedpokládají, což je z dvodu možného proniknutí oleje do 
pracovního prostoru žádané. Pracovní teplota bude do 40°C takže nehrozí, že se pouzdro, 
vyrobené z elastomeru MURLUBRIC, které má teploto tavení 200°C roztaví. Vlastnosti 
tohoto materiálu viz píloha. Všechny ostatní materiály šroubení a ventil je nutno 
vyhotovit z nerezu, i galvanicky pozinkovaná klasická konstrukní ocel.
Vlivem stlaitelnosti kapaliny a pípadnému zpožování ventilu se mže stát, že 
skutený prtok po uvedení erpadla do provozu bude nižší, než je požadovaný. Proto se 
pedpokládá, že se erpadlo po výrob prototypu odzkouší, a zjistí se skutený prtok. 
Tento se pak uvede do specifikace erpadla. Dále, pokud je to nezbytn nutné, se dá 
erpadlo konstrukn upravit tak, aby ztrátový prtok se dal ásten kompenzovat. 
Zaprvé je možno zvtšit excentricitu vaky, ale mnohem lepší je rozšíit prmr pístu a 
následn i odpovídající prmr pouzdra vedení. Úprava je však limitována výkonem 
elektromotoru. S pedpokládanou úinností 0,9 zbývá necelý kilowatt, což zhruba 
odpovídá zvtšení prtoku o jeden decimetr krychlový za minutu. 
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